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Resumen—La ejecución de instalaciones de puesta a tierra 
enfrenta condicionantes diversas, entre ellas se destaca 
particularmente la constitución del terreno. El trabajo estudia los 
aspectos constructivos del tratamiento de terrenos utilizando 
bentonita sódica. Se discute la influencia de la resistividad de la 
bentonita, los métodos de medida y las situaciones en que es 
aplicable. Se presentan estudios en curso referentes a la influencia 
de efectos climáticos sobre las instalaciones. 
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I. INTRODUCCION 


a mejora de terrenos a través del agregado de productos 
químicos es una técnica de larga usanza y varios son los 
objetivos que se buscan a través de este procedimiento. 


- Función de reducción de la resistencia de puesta a 
tierra de un electrodo mejorando la conductividad del 
terreno circundante, que representa el mayor porcentaje 
de caída de potencial en el terreno. 

- — Función de relleno entre el electrodo y terrenos duros 
trabajados especialmente para poder instalar los 
electrodos 

- Función de relleno y mejora en suelos rocosos 
trabajados con explosivos 

- — Función de inhibir o retardar la corrosión de electrodos 
de hierro, para sustituir electrodos de cobre o hierro 
galvanizado con ánodos de sacrificio 


Varios métodos han sido utilizados históricamente, 
comenzando por el agregado de sales simples, tales como 
sulfato de magnesio, sulfato de cobre y cloruro de sodio, estas 
deben colocarse en una zanja horizontal rodeando los 
electrodos sin entrar en contacto con estos para minimizar los 
efectos corrosivos de las sales sobre el metal. Este simple 
procedimiento tiene el inconveniente de no ser permanente 
porque las sales son arrastradas por el agua de lluvia, este 
afecto aumenta con la porosidad del suelo. 

También ha sido utilizado el aporte de sales gel, que 
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consiste en inyectar o irrigar el terreno con dos o mas sales en 
solución acuosa, acompañadas de un catalizador en 
proporciones adecuadas, que reaccionan entre si formando un 
precipitado estable en forma de gel, con una elevada 
conductividad eléctrica resistente a los ácidos del terreno e 
insoluble en agua. Existen distintas sales que se utilizan como 
base en este método. 

Centraremos la atención en el uso de bentonita sódica. El 
empleo de esta sustancia mejora el contacto entre los 
electrodos y el terreno y las propiedades eléctricas del terreno 
en las cercanías de los electrodos. La bentonita es un mineral 
arcilloso su estructura se basa en el apilamiento de planos de 
iones oxígeno e hidroxilos. 

La presencia de la superficie interlaminar, así como de una 
débil carga en la misma, son características esenciales de este 
grupo de minerales. Como consecuencia de ello son capaces 
de incluir en ella, no sólo cationes hidratados, sino también 
agua u otros líquidos polares, dando lugar a una mayor 
separación de las capas (aumento de su espaciado reticular) a 
esto se denomina hinchamiento. Esta es una de las propiedades 
más importantes para los distintos usos industriales de la 
bentonita. Aunque hidratación y deshidratación ocurren con 
independencia del tipo de catión, el grado de hidratación si 
está ligado a la naturaleza del catión interlaminar y a las cargas 
de las láminas. 

La absorción de agua en el espacio interlaminar tiene como 
consecuencia la separación de las láminas dando lugar al 
hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la 
atracción electrostática catión-lámina y la energía de 
hidratación del catión. A medida que se intercalan capas de 
agua y la separación entre las láminas aumenta, las fuerzas que 
predominan son de repulsión electrostática entre láminas, lo 
que contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar 
a disociar completamente unas láminas de otras. Cuando el 
catión interlaminar es el Na, las bentonitas tienen una gran 
capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la 
completa disociación de cristales individuales de esmectita, 
teniendo como resultado un alto grado de dispersión y un 
máximo desarrollo de propiedades coloidales que son la que le 
dan el aspecto de gel. Si por el contrario, tienen Ca o Mg 
como cationes de cambio, su capacidad de hinchamiento será 
mucho más reducida. 

Igualmente, se puede efectuar una activación sódica, sobre 


bentonitas cálcicas, tratándolas con carbonato de sodio, para 
obtener bentonitas sódicas. 


Ca**(bentonita) + NaCO; > 2Na*(bentonita) + CaCO, (1) 


La bentonita sódica formada tendrá mejores propiedades 
eléctricas, y mayor capacidad de absorción de agua y un valor 
de PH mayor que las bentonitas cálcicas. Esto ultimo favorece 
la formación de un ambiente suficientemente alcalino para 
evitar los riesgos por corrosión en el caso de electrodos de 
hierro 


Si se agrega adicionalmente a la solución de bentonita un 
5% de CaCI2, se mejora aún más las propiedades eléctricas de 
la solución, ya que el CaCI2, reacciona con el sobrante de 
soda, (Na2C03), formándose CaCO3 y NaCl (sal común) 


NaCO; + CaCl, => CaCO, E 2 NaCl (2) 


En este caso el Na2CO3 es el excedente de la reacción (1) 
ya que en el caso que agregara directamente el NaCl no se 
eliminaría el carbonato de calcio. 

La sal común así producida aumenta la conductividad 
eléctrica de la bentonita pero disminuye el valor del PH. Esto 
puede resultar un peligro para el electrodo de hierro en 
terrenos ácidos. Por lo tanto debe prescindirse el uso de 
cloruro de calcio en terrenos de muy baja resistividad. 


II. FUNDAMENTO TEORICO 


Las instalaciones de puesta a tierra deben evaluarse en 
situaciones diferentes, frente a ondas sinusoidales de 
frecuencia industrial y frente a ondas de impulso. 

En el primer caso la circulación de corriente produce una 
caída de tensión en el conductor, que en la mayoría de las 
instalaciones es despreciable, frente a la que produce entre el 
conductor y el terreno a distancias remotas, pero también y 
fundamentalmente respecto al terreno cercano al conductor. 

Cuando se trata de corrientes de impulso es necesario 
considerar el conductor como formado por circuitos 
distribuidos o realizar aproximaciones intercalando parámetros 
concentrados como inductores o capacidades. Sin embargo el 
mayor efecto de las elevadas corrientes de rayo consiste en 
producir la ruptura dieléctrica del terreno, fundamentalmente 
en terrenos de alta resistividad. Impedancias de impulso 
definidas como el cociente entre los valores de cresta de 
tensión y corriente alcanzan frecuentemente valores cercanos 
al 50% de la resistencia de puesta a tierra del mismo electrodo 
medida a frecuencia industrial. En este caso el efecto creado 
por agregado el de bentonita podría verse disminuido frente a 
esta acción de incremento de las dimensiones del electrodo, 
dependiendo del valor del campo eléctrico crítico para que se 
produzca la disrupción dieléctrica en el terreno natural. 


A. Resistividad de la bentonita 


Si se considera el comportamiento del conductor a 
frecuencia industrial, la norma IEEE Std 80, edición 2000 [1] 
considera el tratamiento químico del terreno como una forma 
efectiva de aumentar el diámetro del conductor, resaltando que 
las zonas de terreno cercanas al electrodo comprenden el 
núcleo de la resistencia de puesta a tierra del electrodo. 
Igualmente menciona la utilización de materiales para mejora 
de terreno con resistividad muy inferior a la de la bentonita, en 
el orden del 5% de ésta. 

La bentonita sódica tiene una resistividad entre 2 y 5 ohm-m. 

El agregado de bentonita se realiza también frecuentemente 
para terrenos de resistividad relativamente bajas, cuando se 
trata de terrenos de elevada resistencia mecánica, los que 
dificultan o hacen imposible el enterrado de jabalinas 
directamente [2]. 

En estos casos el efecto de la resistividad de la bentonita se 
manifiesta como una resistencia adicional a la del electrodo. 

Si el material de tratamiento tuviese una resistividad menor 
que la de la bentonita, podría reducirse el valor de la 
resistencia hasta en un 15% respecto al que se obtendría con 
una bentonita convencional. 

Las figuras 1 y 2 muestran la caída de tensión en la zona 
tratada del terreno, de una jabalina, en función de la 
profundidad de enterrado, para varios tipos de tratamiento de 
terreno, lo que se refleja como una variación en el diámetro 
equivalente. Las gráficas se realizan para valores de 
resistividad de la bentonita de 2.5 y 5 ohm-m respectivamente 
y para resistividad del terreno natural de 10, 100 y 200 ohm-m. 
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Fig. 1 Caída de tensión en el recubrimiento de bentonita para una 
jabalina de largo variable, en función del diámetro del conductor 
recubierto con bentonita y de la resistividad del terreno. Resistividad de 
la bentonita supuesta 2.5 ohm m 
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Fig. 2 Caída de tensión en el recubrimiento de bentonita para una 
jabalina de largo variable, en función del diámetro del conductor 
recubierto con bentonita y de la resistividad del terreno. Resistividad de 
la bentonita supuesta 5 ohm-m 


B. Influencia del tratamiento químico 


Hemos mencionado que frecuentemente alcanza con 
considerar el tratamiento químico como un aumento del 
diámetro del conductor enterrado. En forma general es útil 
recurrir al concepto, extensamente utilizado, de radio 
equivalente, donde la resistencia de cualquier electrodo se 
expresa como el de una semiesfera equivalente de radio r.. 





FUE A 
2r, 
R=? 
27r, 
R, En Fo 
Kk F 


Siendo p la resistividad del terreno, considerado uniforme y 
rp es el radio equivalente a la instalación con bentonita. 
Resulta claro que cuando mayor sea el radio equivalente 
original de la instalación, menor es el efecto del tratamiento. 
Esta disminución es significativa en instalaciones de 
dimensiones relativamente pequeñas y su efecto disminuye con 
el tamaño de la instalación. 

La figura 3 nos da una idea clara de la distribución de 
resistencia que aportan las capas cercanas al conductor 


30. 60 380 90 


% de acumulado 95 
50 70 





1010 10 5 5 
% de resistencia por capa 


distancia desde el electrodo (m) 


Fig. 3 Influencia de la distancia al electrodo en la caída de potencial 


C. Cálculos para ejemplos concretos 


Las figuras 4 a 7 muestran la variación de la resistencia de 
puesta a tierra de cuatro formas típicas de instalación, jabalina, 
electrodo horizontal, electrodo horizontal en forma de estrella 
y electrodo horizontal en forma de cruz. En cada caso se 
representa la variación de la resistencia en función del largo 
total de conductor enterrado y del diámetro equivalente 
incluida la zona con bentonita. En la figura 8 se representan 
varias mallas cuadradas y la influencia en cada caso del 
tratamiento del terreno. 
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Fig. 4 Resistencia de la jabalina 
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Fig. 5 Resistencia de conductor 
horizontal 





1000 y 

















































































































Resistencia (ohm) 


Resistencia (ohm) 




















| p=1000 


B 


















































0 5 10 15 


Largo total de conductor (m) 


Fig. 6 Resistencia conductores 
horizontales Y 
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Fig. 7 Resistencia conductores 
horizontales + 
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Fig. 8 Resistencia de puesta a tierra de una malla cuadrada 


HI. MEDIDA DE RESISTIVIDAD DE LA BENTONITA 


En los instructivos de preparación de la bentonita para ser 
incorporada a las instalaciones de puesta a tierra, que utiliza 
nuestra empresa se determina que la resistividad de la misma 
debe ser medida antes de la instalación in situ. 

Para este ensayo se utiliza una celda de conductividad, que 
consiste en una cuba con dos electrodos a dos terminales según 


figura 9, como 


| 
R=p" 
PA 


Para podernos independizar de la geometría (1/A)=k de los 
electrodos, se recurre al uso de una solución patrón de 
resistividad conocida, en este caso se utiliza una solución de 
KCI, obtenemos el valor de p correspondiente a dicha solución 
a la temperatura de trabajo, y midiendo R se calcula k. La 
resistencia de la solución se mide haciendo circular corriente y 
midiendo la diferencia de potencia entre los electrodos. Con el 
k hallado y basándose en el mismo método se halla el p de la 
solución de interés. 

Hay algunos aspectos a tener en cuenta, por ejemplo que se 
debe trabajar con corriente alterna para evitar la polarización 
de los electrodos. 

Se deberá trabajar con una frecuencia entre 1000 y 5000 Hz 
para disminuir el efecto capacitivo en la interfaz electrodo 
solución (ver figura 10), estos valores se obtuvieron 
experimentalmente al medir la resistencia de una misma 
solución a distintas frecuencias. 
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Fig. 9 Circuito de medida 
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Fig. 10 Circuito equivalente de la cuba 


Los trabajos se realizan a una frecuencia 3500 Hz siendo el 
valor de K=0.058(cm)-1 


La resistividad de la bentonita en los ensayos fue de 2.6 ohm- 
m 


IV. ESTUDIOS EN CURSO 


El objetivo consiste en determinar la permanencia de la 


bentonita frente a los efectos climáticos, en este caso las 
lluvias. 

Usaremos el sistema descrito en la figura 9, donde la cuba 
en este caso tiene un desagüe en la parte inferior y un filtro que 
permite el paso de la solución líquida únicamente. La parte 
superior de la cuba está abierta a la atmósfera de tal forma que 
se pueda agregar agua al sistema. Trataremos de simular una 
situación desfavorable de terreno, ya que el ensayo se realiza 
en arena (terreno con alta porosidad). Para ello se toma como 
dato la cantidad de lluvias caídas en un año tipo y se grafica 
como varia la resistividad del sistema en función de tiempo. 
Cabe destacar que se parte de un valor de resistividad mayor al 
de bentonita únicamente ya que el sistema tiene bentonita y 
arena tratando de simular una puesta a tierra 
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Fig. 11 variación de la resistividad de la muestra en función de la cantidad de 
días de lluvia equivalentes 


Otro estudio en curso consiste en determinar como varía la 
hidratación de la bentonita en ausencia de agua. 

Para ello dejamos el sistema del ensayo anterior y medimos 
como varía la resistividad a medida que la muestra se seca. 

En este ensayo se consideraran los aspectos visuales 
cualitativos que pueden ser relevantes para la resistencia 

Si bien la gráfica muestra los valores de resistividad en 
función de los días transcurridos, se intenta obtener una 
valoración cualitativa sobre el estado del sistema, a los efectos 
de poder evaluar instalaciones reales, mediante excavación. 


Grafica de secado de la muestra 








resistividad 
O NO Ago 


tiempo 


Fig. 11 Variación de la resistividad de la bentonita en función de los días de 
secado 


V. TRABAJOS REALIZADOS 


Desde hace varios años se han realizado instalaciones con 
aportes de bentonita para situaciones diversas, en particular 
para mejora de la resistencia de puesta a tierra de electrodos. 

Los trabajos se han realizado tanto para instalación de 
jabalinas como de electrodos horizontales. En todos los casos 
se trató de terrenos de resistividad media y de alta resistencia 
mecánica, lo que obligó a excavar para poder realizar la 
instalación. Los resultados obtenidos reflejan los valores 
obtenidos por cálculo. En general salvo variaciones 
estacionales muy importantes de la humedad entre el momento 
de la medida de resistividad del terreno y de la medida de 
resistencia de puesta a tierra del electrodo, los valores de 
resistencia responden en forma acorde con los cálculos 
realizados. Teniendo en cuenta la variación de la resistividad 
del terreno se obtienen diferencias en los resultados menores al 
5%. En instalaciones donde se ha realizado tratamiento del 
terreno, las variaciones son mayores, pudiéndose llegar a 
variaciones del 20%. 

Usualmente se realiza el seguimiento de todas las 
instalaciones de puesta a tierra para diagnosticar el estado de 
las mismas, en particular para aquellas en que se ha aplicado 
bentonita, de forma adicional para verificar la durabilidad de 
las mismas. 

Las instalaciones con bentonita han mostrado una mayor 
variación de la resistencia en el primer año y luego han 
mantenido su valor. 


VI. CONCLUSIONES 


El uso de bentonita sódica en terrenos difíciles de trabajar, 
es una de las soluciones económicamente posibles. 

Cuando los terrenos tienen una resistividad natural media o 
baja, la mejora de la resistividad de bentonita puede constituir 
una ventaja de hasta 15%. 

Es importante medir correctamente la resistividad de la 
bentonita en forma previa a su instalación. 

En terrenos muy arenosos, de alta permeabilidad, la 
bentonita puede ser drenada parcialmente, aumentando la 
resistencia del electrodo. 
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